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نصرت اله ابدالی(٩‏ علیرضا ابراهیمی ٩‏ 
فولاد ۲15۲۸-۱۰۰ فولادی نس جدید است که به دلیل استحکام بلا و چقرمگی دما پایین, کاربرد های فراوانی در محیط های دریایی دارد. در این 
مطالعه اثر میزال فلاکس های اکسیدی بر هندسه جوش, ولتاژ قوس و ریزسختی مناطق محتلف جوش ورق فولادی 91۸4-۱۰۰ با ضحخامت 4/۶ 
میلیمتر مورد برر سی قرا رگرفت. در ابتدا فلاکس های اک سیدی +510 و +110 در محدوده چگالی سطحی بین ۱۸8/6۷۲ ۰-۵۵ بر سطح ات صال اعمال 
شدند و سپس فرایند جوشکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی به صورت گرده بر روی ورق انجام شد. جهت بررسی امکان صنعتی شدن 
روش جوشکاری با الکترود تلکستن تحت حفاظت گاز ختثی به همراه فلاکس فعال کننده سطحی و همچنین جهت اعمال یکنوانعت پوشش, فلاکس 
ها با استفاده از روش اسپری بر سطح اتصال اعمال شدند. ننایج حاصل ا زآزمایشات نشان داد که با افزايش چگالی سطحی فلاکس‌های 5:0 و 7:0 
ذسبت عمق به پهنا ابتدا به سرعت افزایش و سپس به مقداری ثابت ر سید که این مقادیر به ترتیب برابر ۱/۱۶ و ۰/9۱ می با شد. شرایط بهینه چگالی 
سطحی مربوط به فلاکس 50۲ در محدود ه ۷8/0 9/۵-۱۰ باست آمد که بیشترین مقدار عمق فوذ در این شرایط برابر 1/۱۸ میلیمتر می‌باشد. 
همچنین در هنگام افزايش چگالی سطحی فلاکس ٩:0‏ ولتاژ جوشکاری نیز از مقدار ۱۳ ولت در حالت بدون فلاکس به ۱۲/۲ ولت افزایش یافت که 
به دنبال آن حرارت ورودی افزايش و سختی حاصل مقداری کاهش یافت. در مقابل در هنگام استفاده از فلاکس 70۲ ولتاژ قوس مقداری کاهش یافت 


و تغییر محسوسی دیده لشد. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۹۵/۱۲/۸ و نسخ پایانی آن در تاریخ ۹۷/۹/۱۷ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) دانش آموخته کارشناسی ارشد مهندسی مواد و متالورژی (گرايش جوشکاری) دانشگاه صنعتی سهند. 
(۲) نویسنده مسئول دانشیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی. دانشگاه صنعتی امیرکبیر. ط 206 ۵ تصتطح‌طامنق خاتقصصرز 
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مقد مه 

نیاز روز افزون به مواد با عملکرد مطلوب برای استفاده در 
کاربردهای ساختمانی و نظامی منجر به توسعه چندین دسته 
از فولادهای آلیاژی به طور ویژه فولادهای نوع کم آلیاژ 
استحکام بالا (۲151۸) شد [1]. استحکام بالا و چقرمگی دما 
پایین فولاد کم آلیاژی 1151۸-۱۰۰ سبب گردیده است این 
نوع فولاد به عنوان جایگزینی برای فولاد 11۷-۱۰۰ در 
کاربردهای دریایی و ساختمانی مورد استفاده قرار بگیرد. 
همچنین به دلیل پایین بودن میزان کربن فولاد 151۸۵-۱۰۰ 
این فولاد از جوش‌پذیری بهتری نسبت به فولاد 1۷-۱۰۰ 
برخوردار است که به تبع آن هزینه ساخت با استفاده از اين 
فولاد را به دلیل عدم نیاز به پیش‌گرم کردن کاهش می‌یابد 
۳۳ 

فرایند جوشکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز 
خنثی (110) روشی بسیار مناسب برای جوشکاری فلزات و 
آلیاژهای بیشمار مانند فولادهای زنگ نزن آلومينیم, منيزیم, 
مس و مواد واکنش‌پذیری نظیر تيتانیم و تانتاليم می‌باشد. 
همچنین فرایند جوشکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت 
گاز خنثی اتصالی به حوبی فلز پایه از لحاظ ترکیب استحکام 
و خواص سرویس ایجاد می‌کند. بهمین دلیل اين فرایند برای 
جوشکاری ورق. صفحه و لوله در صنایع هسته‌ای. هوافضا 
تولید قدرت. کشتی سازی و غیره مورد استفاده قرار می‌گیرد 
[4,5]. محدویت اصلی جوشکاری با الکترود تنگستن تحت 
حفاظت گاز خنثی راندمان پایین آن است که از نرخ رسوب 
و عمق نفوذ کم این روش ناشی می‌شود. بنابراین با اين روش 
صفحات با ضخامت کمتر از ۳ میلیمتر را جوشکاری می‌کنند 
[6:7]. برای حل این مشکل اخیرا یک نوع جدید فرایند 
جوشکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز خننی به 
همراه فلاکس فعال کننده سطحی (0[-۵) توجه بسیاری از 
محققین را به خود جلب کرده است. این فرایند توسط 
موسسه جوشکاری الکتریکی پاتون اوکراین در سال ۱۹۲۰ 
به منظور جوشکاری تیتانیم ابداع شد [8-10] در این روش 
یک لایه نازک از فلاکس‌های اکسیدی. هالیدی (فلوریدی و 
هالیدی) و سولفیدی بر سطح فلز پایه اعمال می‌شود. بدین 
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طریق که قبل از جوشکاری فلاکس مخلوط شده با استون به 
شکل سوسپانسیون در آمده و پر سطح قطعه کار اعمال می- 
شود و سپس فرایند جوشکاری با الکترود تنگستن تحت 
حفاظت گاز خنثی بر روی آن اجرا می‌شود. نتایج مطالعات 
انجام شده در این زمینه بیانگر اين امر است که با استفاده از 
این روش می‌توان صفحات فولادی و فولاد زنگ نزن تا 
ضخامت ۱۰تا ۱۲ میلیمتر را در یک پاس و بدون آماده سازی 
لبه جوشکاری کرد. به عبارت دیگر با استفاده از این روش 
افزایش ۸۳۰۰ در عمق نفود جوش نسبت به جوشکاری با 
الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی مرسوم ایجاد می- 
شود. بنابراین در پروسه‌ای که از فرایند جوشکاری با الکترود 
تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی به همراه فلاکس فعال کننده 
سطحی استفاده می‌شود می‌توان قطعات ضخیم را با سرعت 
بیشتری جوشکاری کرد که به دنبال آن هزینه‌های حاصل از 
جوشکاری به کمتر از نصف کاهش می‌یابد [5,11-14], 
فلاکس فعال کننده بر اساس دو مکانیزم باعث افزایش عمق 
نفوذ جوش می‌شوند. یکی بر اساس نیروی مارانگونی 
معکوس [15-17]و دیگری با اساس رفتار قوس جوشکاری 
[18-20].. در نظریه اول عناصر فعال سطحی در حوضچه 
مذاب باعث تغییر ضریب حرارتی کشش سطحی از منفی به 
مثبت می‌شود. بنابراین جهت جریان مارانگونی از برون سو 
به درون سو تغییر کرده و باعث افزایش عمق نفوذ می‌شود. 
در نظریه بعدی؛ تمرکز و انقباض قوس در حضور عناصر 
فعال باعث افزایش عمق نفوذ می‌شود. نتایج حاصل از 
آزمایشات سندر و همکارانش [21] در زمینه فلاکس‌های 
اکسیدی نشان داد که بیشترین تغییر در بین داده‌های بدست 
آمده برای جوشکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز 
یی و بووشکازی با الکترود تکیت ففت مات گاد 
خنثی به همراه فلاکس فعال کننده سطحی . مربوط به میزان 
اکسیژن: فلز تموش انس دز تتبجه اکنتیون حل شله در جوش 
به عنوان دلیل اصلی در افزایش عمق نفوذ بیان شد. از 
آنجاییکه جابجایی مارانگونی معکوس در حضور اکسیژن 
تغییر جهت می‌دهد بنابراین آن‌ها بر آن شدند که یک رابطه 


بین چگالی سطحی فلاکس و جابجایی مارانگونی معکوس 


سال سی ام. شماره دی ۱۳۹۸ 


یره ادا یه انزاشفین 


پیدا کنند. آن‌ها در محاسبات خود به این نتیجه رسیدند» برای 
اتکه تمایطاین, ارایگوی شتکرین ابتهد آشره/صافن از 
فولاد ۸۵-۱۰۰ ]۲15 در صنایع مختلف و نبودن اطلاعاتی در 
همراه فلاکس فعال کننده سطحی این فولاد. بررسی تاثیر 
مطالعه تاثیر میزان فلاکس‌های 3307 و +110 بر روی هندسه 
جوش. ولتاژقوس و میکروسختی مناطق مختلف جوش ورق 
فولادی ۰ مورد بررسی قرار گرفته است. 


مواد و روش‌ها 

در این مطالعه از ورق فولادی 1381۸-۱۰۰ با ضخامت ۵/۶ 
میلیمتر استفاده شد که ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی 
آن در جدول (۱) آورده شده است. به منظور انجام 
جوشکاری» ورق‌هایی در ابعاد ۱۰۰۱۰۰ میلیمتر مورد 
ستفاده قرار گرفت. از فرایند جوشکاری با الکترود تنگستن 
تحت حفاظت گاز خنثی برای جوشکاری ورق‌های فولاد 
او فده فک در شکا رش با شوت ااوفا یکت و 
بر روی میز متحرک با قابلیت تنظیم سرعت حرکت انجام 
شد. در اين مطالعه از یک الکترود تنگستنی با 1۲ توریم 
قطن ۲ سای و هه یک رانا 
شد. از قطبیت جریان مستقیم با الکترود منفی ((6۳) 
استفاده شد. به منظور انجام جوشکاری با الکترود تنگستن 
تحت حفاظت گاز خنثی از گاز آرگون با خلوص ۸8۹/۹۹ با 
شارش ۱۰ لیتر بر دقيقه استفاده گردید. سایر شرایط 
جوشکاری مورد استفاده در جدول (۲) آورده شده است. 

در ابتدا به منظور دستیابی به جوش باکیفیت بهتر و همچنین 
شوت سمل که فا علض هاق: یط اعد مر نها با خاقل 
سمباده از جنس کاربید سیلیسیم با مش ۶۰۰ سمباده زنی شده 
و سپس توسط استون تمیز شدند. در اين مطالعه به منظور 
بررسی اثر میزان فلاکس بر عمق نفوذ و نسبت عمق به پهنا؛ 
چگالی‌های سطحی بین "102/00 ۵0 برای دو نوع فلاکس 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


+0 و 110 مورد استفاده قرار گرفت. بدین طریق که ابتدا 
این فلاکس‌ها توسط مخلوط کردن در یک مایع با درجه 
تبخیر متوسط مانند استون به شکل سوسپانسیون درآمده (۸ 
گرم پودر در ۲۰۰ میلی لیتر استون) و بر روی سطح اتصال 
اعمال شدند. برای اعمال دقیق مقدار پودر. از روش اسپری 
کردن فلاکس استفاده شد که مشخصه مهم آن یکنواختی 
پوشش ایجادی است. به علت ضخامت پایین ورق فولادی 
مورد استفاده. در تمامی آزمایش‌ها از جریان جوشکاری ۸ 
۰ استفاده شد. 

برای بررسی عمق نفوذ و نسبت عمق به پهنای جوش- 
ها. از نمونه‌های جوشکاری شده مقاطع عرضی تهیه گردید. 
برای تهیه نمونه‌ها از اره نواری و کاتر استفاده شد تا حرارت 
وارد له به وله فورد آزمانشن کمعرین باشلم. سین این 
نمونه‌ها تا مش ۱۲۰۰ سمباده زنی شده و در محلول ۸۶ نیتال 
په مدت ۱۰ ثانیه حکاکی (ماکرو اچ) شدند. مطالعه مقاطع به 
صورت چشمی و با میکروسکوپ نوری در بزرگنمایی 7۵۰ 
انجام شد. سپس از مقاطع جوش عکس تهیه گردید. ولتاژ 
قوس جوش‌های ایجاد شده با و بدون فلاکس فعال کننده 
سطحی توسط دستگاه ولتمتر اندازه‌گیری شد. برای اینکار 
ولتمتر به دو قطب دستگاه جوشکاری متصل گردید و مقدار 
ولتاژ حین جوشکاری توسط دوربین ثبت و ضبط شد. 
همچنین جهت بررسی هندسه قوس از دوربین فیلم برداری 
با بزرگنمایی مناسب استفاده شد. جهت انجام آزمون 
تک دا رها نا شقن ۱۳۷ شاه وت تنل 
صافی سطح مطلوب حاصل شود و سپس این آزمون با اعمال 
بار ۱۰۰ گرمی به مدت ۱۵ ثانیه توسط دستگاه ریزسختی 
سنجی مدل 1۳00-۷۰۰-60۱ ساخت شرکت 1۳0 
انجام شنل. ). تمامی داده‌های موجود در منحنی های حاصل 


میانگین سه بار آزمایش می‌باشد. 
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جدول ۱ ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی فولاد 1151۸-۱۰۰ 


ازدیاد ۱ استحکام ۱ ستحکام 


۱/۷ ۰۱:۶ ۰/۰۵ ۰" ۰۰۳ ۷۷ ۸0۹ ۳۲ 


۱ 1۷0 0 5 9 ۷ ل 0 عنصر 
درصد 
۳/۳۵ ۰/۷۱ ۰/۷۱ ۰۱۸ 22 ۰۱۳۲ ۰/۱۳۷ ۰/۰۹ 
وزنی 


جدول ۲ شرایط و پارامترهای جوشکاری 


نتایج و بحث 
تاثیر میزان فلاکس بر هندسه جوش 
منحنی تغییرات نسبت عمق به پهنا با چگالی سطحی برای 
این دو فلاکس در شکل (۱) رسم شده است. همانطور که از 
شکل مشاهده می‌شود نسبت عمق به پهنای جوش برای هر 
دو فلاکس با افزايش چگالی سطحی فلاکس ابتدا به سرعت 
افزایش يافته و سپس با افزایش بیشتر میزان فلاکس به یک 
مقدار ثابت رسیده است. نسبت عمق به پهنای جوش در 
وش کار با گنود که تفت فافع کاو سش 
مرسوم مطابق با چگالی سطحی فلاکس صفر برابر ۰/۳۹ 
می‌باشنک که نا آفر این .زان فلاکتن, تراش: فلاکتن 510 و 
به ترتیب به مقادیر ثابت ۱/۱۶ و ۰/۵۱ افزایش یافته 
ات هبدن دار هی تیانج ناور اد ای نت 
جگالی سطحی 2/097 ۳۹/۱ به بالاتر از ۸۲۲۰ افزایش در 
نسبت عمق به پهنا جوش دست یافت. به عبارت دیگر در 
هنگام استفاده از فلاکس 5107 با چگالی معین. نسبت عمق 
به پهنا در مقایسه با جوشکاری با الکترود تنگستن تحت 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


الکترود 

نوع 0 ۱۷-۲ 

قطر (صصص ۳/۲ 

زاویه نوک الکترود # 

قل - 2 ۱/۵ 

گاز محافظ 

نوع آرگون خالص 

شارش (صتصط) ۱۰ 
جریان جوشکاری (۸) ۱۰ 
سرعت جوشکاری (ونصصص) ۲ 
رزوی («ه) ۲ 


حفاظت گاز خنثی مرسوم به بیش از سه برابر افزايش می‌یابد. 
همچنین با توجه به شکل (۲) که منحنی تغییرات عمق نفوذ 
با میزان فلاکس می‌باشد؛ مقدار پودر بهینه برای دست یابی 
به بيشینه عمق نفوذ برای فلاکس 51007 در محدوده "128/010 
۵/۵ نلاس امل که پیشته»عمق تقو د برایر ۷/۱۸ مبلیمتر 
می‌باشد (شکل ۳). دلیل افزايش عمق نفوذ و نسبت عمق به 
پهنای جوش‌های ایجاد شده با فلاکس‌های 510۲ و +110 را 
می‌توان به تجزیه این اکسیدها زیر حرارت قوس مرتبط 
خز شتا 

با افزايش میزان فلاکس اکسیدی برای جوشکاری» 
میزان اکسیژن حل شده در فلز جوش نیز افزایش می‌یابد و 
در نتیجه با افزايش دما و میزان اکسیژن مقدار گرادیان کشش 
سطحی ب3 افزایش می‌یابد و در یک محدوده مناسبی از میزان 
اکسیژن, از منفی به مثبت تغییر کرده و به دنبال آن جریان 
درون سو تقویت شده و باعث ایجاد جوش عمیق و باریک 
می‌شود [17]. از طرف دیگر هنگامی که مقدار فلاکس خیلی 
زیاد باشد فلاکس زير قوس به طور کامل تجزیه نمی‌شود و 


نصراله ابدالی- علیرضا ابراهیمی 


برخی ذرات اکسیدی جامد در سطح حوضچه مذاب شناور 
شده و در لبه حوضچه و يا مرکز آن تجمع می‌یابند. این ذرات 
اکسیدی جامد در حوضچه مذاب مانع جریان سیال شده و 
به طور چشم‌گیری از سرعت حرکت سیال می‌کاهند. بنابراین 
میزان بیش از حد فلاکس با جلوگیری از جریان یافتن مذاب 
در حوضچه جوش. جلوی افزايش نسبت عمق به پهنا را 
می‌گیرند [22]. در اثر برهم کنش بین جابجایی مارانگونی 
معکوس ایجاد شده توسط افزایش اکسیژن و ذرات اکسیدی 
جامدی که مانع حرکت سیال در حوضچه می‌شوند نسبت 
عمق به پهنا با افزایش بیشتر فلاکس به یک مقدار ثابت می- 
رسد. با توجه به شکل (4) با افزایش چگالی سطحی فلاکس 
همچنان شاهد کاهش پهنای جوش می‌باشیم. این مطلب 
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نکر انیم است که در سرتاسر این محدوده چکالی. نیروی 
مارانگونی معکوس شده است. همچنین با توجه به شکل (۱) 
می‌توان نتیجه گرفت که از شدت نیروی مارانگونی معکوس 
شده. کاسته نشده است و میزان اکسیژن حل شده درون فلز 
جوش در محدوده ذکر شده در تئوری لو و همکاران قرار 
دارد. همچنین فلاکس ٩1007‏ نسبت عمق به پهنا را به طور 
چشم گیری بیشتر از فلاکس 110۲7 افزایش داده است. دلیل 
آن نیز به ترمودینامیک اکسیدها مربوط می‌شود که اکسید 
سیلیسیم ناپایدارتر از اکسید تيتانيم است و به راحتی زیر 
حرارت قوس به اکسیژن تجزیه می‌شود و اکسیژن فلز جوش 
را افزایش می‌دهد [37,42,43]. 


20 


چگالی سطحی فلاکس (۳۵/6۲92) 


40 


لد 6 لبلا دد4. .دنا نا با ۵ 
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چگالی سطحی فلاکس (*۳08۵/6۳۱) 


شکل ۲ تغییرات عمق جوش با چگالی سطحی فلاکس 


سال سی ام شمارة دو» ۱۳۹۸ 


تشر مهندسی ستالورژین و مراد 


تعیین مقدار فلاکس اکسیدی بهینه در جوشکاری ۸-70 فولاد 1151۸-100 


12 ۶/۱۸ , ۱۷۶ ۶/۰۲ , ۷2 ۷ 


شکل ۳ سطح مقطع جوش با فلاکس 507 با چگالی سطحی ۳2/7 7/۲ 
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چگالی سطحی فلاکس (۳28/650۲) 


پهنای جوش (1010) 
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شکل 4 تغییرات عرض جوش با چگالی سطحی فلاکس 


تثیر میزان فلاکس بر ولتاژ قوس 
0 بر روی ولتاژ قوس. فرایند جوشکاری با الکترود 
تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی در شرایط یکسان (جریان 
جوشکاری» سرعت حرکت. طول قوس. شارش گاز و شکل 
الکترود ثابت است) با تغییر میزان فلاکس بر روی ورق 
فولادی 151۸-۱۰۰ انجام شد. شکل (۵) منحنی تغییرات 
و 1100۲ نشان می‌دهد. همانطور که از شکل مشاهده می‌شود 
با افزایش چکالی سطحی فلاکس 8107 ولتاژ قوس ابتدا با 
شیب بیشتر و سپس با شیب کمتری افزایش می‌یابد. ولتاژ 


سال سی ام شمارة دو» ۱۳۹۸ 


۱ 
۲ به ۱۳۹/۳۹ ولت رسیده است. اما در حضور فلاکس 11607 
و با افزییش فلاکس ولتاژ قوس مقداری کاهش يافته و به 
ان ۱۲ وراه اس سا یی کب ول ری 
مشاهده می‌شود در هنگام جوشکاری با فلاکس 0 یک 
کشیا گرم قوس به سمت عقّب الکترود دیده شد این در 
حالیست که هنگام استفاده از فلاکس 1307 چنین پدیده ای 
رخ نداد (1-). اکسید سیلیسیم یک اکسید غیر فلزی است 
که مقاومت ویژه الکتریکی آن بیشتر از اکسید تيتانيم است. 
تایراین شک گبری کانال وسانا بین الکفرود کنیع و قطعه 
کار فقط در نقاطی که فلاکس ذوب و پا تبخیر شده باشد 


برقرار می‌شود. از آنجاییکه پوشش 8107 پشت قوس 


ری مهندسی, ستالورژین و مراد 


تضیر له ادا کی شا یر اهیشین 


جوشکاری ذوب و یا تبخیر می‌شود. قوس در اثر ایجاد کانال 
رسانا به عقب کشیده می‌شود. در نتیجه طول موثر قوس و 
زار فیس اقدانشن عن بانت ماظن که از شنک ال ها 
د) مشاهده می‌شود با افزایش فلاکس 5107 کشیدگی قرس 
به سمت عقب الکترود بیشتر می‌شود. هنگامی که چگالی 
سطحی فلاکس افزایش می‌یابد برقراری قوس الکتریکی 
توسط فلاکس ذوب نشده ممانعت می‌شود و انرژی حرارتی 
بیشتری برای غلبه بر سد ضخامت فلاکس مورد نیاز است. 
در نتیجه قوس جوشکاری بیشتر به سمت عقب الکترود 
کشیده می‌شود [9] و طول قوس نیز پیشتر می‌شود. اما اکسید 
تيتانيم یک اکسید فلزی است که هادی جریان می‌باشد 
این کانان مسا پم اگوی که کان به رای ترگراو 
من قتوت نا آفرایتن کال رطخ قاافتن 30 مایت 
فلاکس افزايش و طول قوس کاهش می‌یابد بنابراین پدیده 
کاهش ولتاژ در هنگام افزايش فلاکس 1107 را می‌توان به 
ضخامت فلاکس مربوط دانست. 


تاثیر میزان فلاکس بر ریزسختی و ریزساختار 
در شکل (۷) نتایج حاصل از آزمون ریزسختی سنجی 
نمونه‌های جوش داده شده بدون و با استفاده از فلاکس ارائه 
شده | ست. همانطور که از شکل م شخص ۱ست سختی 
جوش برای نمونه جوشکاری با الکترود تنگسستن تحت 
حفاظت گاز خنثی با فلاکس 8107 در همه نواحی جوش 
کمتر از دو نمونه دیگر می‌با شد. دلیل این تفاوت را می‌توان 
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به افزایش حرارت ورودی متناسب با افزایش ولتاژ قوس در 
۱ 
افزایش حرارت ورودی سرعت سرمایش کم شده و 
ریزس‌اختار به سمت ایجاد فازهای نرمتر سوق می‌یابد. 
متوسط سختی بد ست آمده برای نمونه های جوش بدون و 
با استفاده از فلاکس 1107 و *510 در فلز جوش به ترتیب 
برابر ۰۳۰۵ ۳۰۹ و ۲۸۵ ویکرز و در منطقّه متاثر از حرارت 
درشت دانه ۳۶۰ ۳۲۵ و ۲۲۵ ویکرز می‌باشد. همچنین 
سسختی اندازه‌گیری شده برای فلز پایه تقریبا ۳۰۰ ویکرز 
تسیک ا نله آنسگ 

ریزساختار فلز پایه دانه ریز و شامل مخلوطی از 
مارتتزیت کوئنج-تمپر بینیت دانه‌ای و فریت چند وجهی 
می‌باشد. شکل (۸) تصاویر میکروسکوپ نوری منطقه متاثر 
از حرارت درشت دانه نمونه با فلاکس 91007۲ با پیشترین 
حرارت ورودی و بدون فلاکس را نشان می دهد. اندازه 
دانه‌های آستنیت اولیه در نمونه با فلاکس 8107 بزرگتر از 
نمونه بدون فلاکس اسست. دلیل این اختلاف در اندازه دانه 
آستنیت اولیه به افزايش حرارت ورودی در اثر اضافه کردن 
فلاکس, مربوط می شود. با افزايش اندازه دانه های آ ستنیت 
اولیه مقدار مرزدانه‌ها که مکان‌های مناسب برای جوانه زنی 
فریت می‌باشد کاهش می یابد بنابراین کسر حجمی فاز 
سخت تر (مارتنزیت) بیشتر می شود و به دنبال آن سختی 


افزایش می پابد. 
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چگالی سطحی فلاکس (۲08/6۳) 


شکل ۵ تغییرات ولتاژ قوس با چگالی سطحی فلاکس 


سال سی ام شمارة دو» ۱۳۹۸ 


۱۳۹۰ تعیین مقدار فلاکس اکسیدی بهینه در جوشکاری ۸-10 فولاد 1151۸-100 


[ 
ت 


شکل 7 نمای جانبی قوس در جوشکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی و جوشکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی به 
همراه فلاکس فعال کننده سطحی . (الف) با الکترود تنگستن تحت حفاظت گاز خنثی مرسوم (ب) 507 با چگالی ۰۱/۸ (ج) با چگالی ۰/۲ (د) با 
جگالی ۳ و (۰) 110۷ با جگالی "ص/ع ۳/۵ 


0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 


لد ۱ ۳ 4 4 ۷ ۴۰۳۳ 


شکل ۸ تصاویر ریز ساختار منطقه متاثر از حرارت درشت دانه جوش (الف) با فلاکس 5107 و (ب) بدون فلاکس 


نتیجه گیری خواص مکانیکی بررسی شود. نتایج اصلی به شرح زیر می 
در این مطالعه جو شکاری با الکترود تنگستن تحت حفاظت باشد: 


گاز خنثی به همراه فلاکس فعال کننده سطحی فولاد ۱۰۰- ۱ چگالی سطحی فلاکس ها به عنوان اصلی ترین پارامتر 


و 130۷ به عنوان فلاکین های اک سیدی فعال کننده سطحی زگ بههمرآم گالاکی فعال کنفده میظع می بافستن: 
استفاده شد تا تاثیر آنه بر روی هندسه جوش, ولتاژ قوس و نسبت عمق به پهنای جوش برای هر دو فلاکس با 


سال سی ام شمارهُ دی ۱۳۹۸ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


ره ادا یه انزاشفین 


افزایش میزان چگالی سطحی ابتدا به سرعت افزایش و 
سپس به یک مقدار ثابت رسید. با استفاده از فلاکس 
6 تست رعنی را انس سای یور 
فلاکس ۸۲۲۰ افزایش یافت که در نتیجه راندمان بهبود 
می یابد. 

۲ بیشترین مقدار عمق نفوذ در حالت با ا ستفاده از فلاکس 
0 با چگالی سسطحی بین 102/07 ۵/۵-۱۰ و برابر 
۸ تلم تافتت: 


۱۱ 


. ولتاژ قوس با افزایش جگالی مسطحی فلاکس 5607 ابتدا 


به سرعت افزایش و سپس شیب افزایش کاهش یافت که 
در حالیکه در هنگام استفاده از فلاکس 110۲ این عدد به 


۱۳ ولت کاهش یافت. 


5 در جوش استفاده شده از فلاکس 107 میزان ریز سختی 


در تمام مناطق جوش کمتر از حالت بدون فلاکس است. 


دلیل این اختلاف مربوط به افزایش حرارت ورودی در 


اثر افزایشن ولاز قوس می باشد: 


فراع 
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-17)0-1001 10۲ عصن۱0ه7 جع )تمص1 مماوعصه ما فیمل هم 0موهه-صم1۱ ۵ مملاهمنآنح۸ ۰ ر.لیکا عصهنط ریک مومع 1 
2012(۰) ,36-46 .00 ,228 ۷۵۱۰ ,جع1661:710]0 0۱9۵6 ۵1109 2۷۲0 

ال رقم آمممممدمنعماودله طا عصتلاه۷ ۲10۲ ,۲۲ 61۲2:عظ ریا.ظ متتفصتاه۸ ر.ل.ظ لوععع۷۲00( 
2000(۰) ,260-265 00۰ ,99 ,۷۵۱ جوما66170 7 ۵۳۵ ۴۳066355 ۷۲۵۲۵۲۵ 

۳۵۵۵9۹66 م۷۷۵1 ۰۲10 160٩1٩و۸‏ ۳۲ رمنو مه و110 ممع0عظ فمموتتهم‌مهمن. رسلنک عم رک ومم5 1 
2012(۰) ,6359-6367 00۰ و12 ۷۵۱۰ ,۷۵۱۱۵۱۵61۱۱۵08 ۵0 ۸۷۵۱۱۵0۹۵۵6۵ 0۴ 2۲۱۱۵ هل 


-۵ طا حمتاح‌تاعصهم لمح فصماامم سم ی هو ود احمصعاه 02۵6و گ0 زرلتتاه م1 ر.۷ لصا .۷ نطو .۷ 2020 . 


2006(۰) ,485-493 .00 ,37 ۷۵۱۰ و ۲۳۵۵۵۵600۲۵ م۸۹۵۵ ۵ ۱۷/۵۵/۵۲ , ۷/۵۱01 110 


سال سی ام شماره دو؛ ۱۳۹۸ 


نظظ تعیین مقدار فلاکس اکسیدی بهینه در جوشکاری ۸-70 فولاد 1151۸-100 


معط عصتییل فصتقع 1تاما0 ۳۵ج ت10 ممتادمم ممنلنه ۵۶ صعلوعل مطا مامتان ریق هوه۱۷۱ ر.ظ محعصبا! ریت اتمامناک .. 


2007(۰) ,2387-2393 00۰ ,26 ۷۵۱۰ ,واععر ۱۷۵۸۵۲۶۵۵ ,0661و ووعاصتهاه 304 0۶ عصلل]۷/0 1110 


صم فاصم فطم)ه همه ۱۸۵۱0 مه صماوعصه فقع مه ممتامم هم نصمع۷]2۲2(. ریک تعماظ بلط تازناط ریگ نانآ . 


2006(۰) ,276-2860 .00 ,46 ۷۵۱۰ ,۲۱۱۱۵۳۱۵۱۵0۳۸۵ 79 ,"مها 


۵۲ ۱۱۵۵۲106 ممتصتماوم تا ۵۶ دامع و.ل مهممتل‌صنهو ریم ممتتصما! ریظ مالممقط ر.ظ ۲21۱270 .و ماجوعمما . 


2007(۰) ,120-126 00۰ و12 ۷۵1 بقل ۵۳0 ۲۷۷۵۱۵8 ]۵ 1661070 ۵0۵ 966۱۵۵ ,0۳06699 ۷۸۵۱01۳8 


ی( 


8 ۱۷۵/۵۳۰۱۵۲۶ ,1018 ۷۷۵۱۵ [6ع]8 90-10 ۵۶ معتاتهمه۶ظ لهعنممطمع۷ مه متنامناومن۱۷۲۱ 


۳۲۵665965, ۷۵۱۰ 27, 00۰ 1171-1177, )2012( 


۲ 01 0 ووفطه معط و۵ مامعه کصمصماه 2011۷0 ۰9۱۲۵60 ,.ل ملظ و. یک مها ونگا ل 006۲ ونان مام1ع۳1۱ . 


1983(۰) ,72-77 00۰ ,62 ۷۵۱۰ ,0۳۱۱۵ ۲۷۷۵/۵۵ ,۷۷۵۱08 وه ۵16010۲08 200 


مه م0 نا مصتاه امه ۵1 فامعل وملیت عصه !۷ .۲ تطاوتتطاومک وب متطولا و ۲۵۳292 و.] تا2تصتطگ رک قلقصه 1 . 


-397 .00 و5 ,۷۵۱ ,008۵ ۵00 ۲۷۷۵۱۵8 ۵۴ بچو۵ا1661:10 ۵7۵0 62066 ,۷۵1018۵ 276 حمافعصا ققع ص1 هم۵مظ0ه۵۵م 
2000(۰) ,402 


۸ عمط وه فاعم 126و هه باتاصمتان با م0 رل تطو0انک رآ تاطامصه۷ ,.۲ تطومام۲10 رما عطلم‌صماه .. 


2002(۰) .187-192 00۰ ,31 ,۷۵۱ ,0۴۲۷ 1۳۵/5۵۵1۵0۳5 ,۷۷۵۱0182 ۸-110 ط1 طاوع0 


م۷۷01 ۸ ۵۶ صعتصمطن۱۷]6 عمط وم ماه رتحصتصتاهرط ریق مصصهرمافک رب عصمطم ری نف ر.۷۲ باطم رین معود1 .. 


2004(۰) 271-278 .00 1610۳10 ۱۷۵۵۵۵۵8 ۸۲052۵۵۵ ۲( تاه نامه مطا ۷16 


,۷۵۱۱0۵ وفع )ععصا ممافعص 10۲ ومساا و200 ها ممتاعتتافجمع مج ماصا مماهما۱]۱۳۷۵۵ و۱۷۷۰ قهمنان ربا ۲۱095۵ . 


2000(۰) ,189-193 ۵0۰ ,5 ,۷۵1 ,0۳8۵ ۵۳0 ۲۷۷۵۱۵۵۱۵ ۵۴ «و166171010 0۵ 6۱6۱۱6۵ 

کاکا ]0 0۱۱۵ ,11۳ 2 ۲0 مبا‌طامع0 ۷۷۵10 16۲62860 الم فحطوتصهطامع۱۷. رب متطونا ,۷۲ 12222 ,.ل 10۷/۵ 
.(2005) ,3438-3445 .00 ,38 ۷۵۰ و۴۱5 ۸۳۵/۱90 ۰(] 

40 م۵101 ۱۷۷ ۵-110 10۲ ۱۷۲۵06 1160۴60621 1۳۱۲0۷۵۵0 نهر ریت ۵۵2۷ ر.ل سا2فصه:1۱۳00۵ بت تعل۷]۵ ,.1 00۲ص 
مه 1۲۵۱۹۵۵۱0۲16 کاه ۱۷۵۱۵۳ ۵۱۱ ۷۵۲۵/۱۵۵۵ ,۲۱۵۷۷ نمهب۱۷۲2 ۴۵۷۵۲۹۵0 مه ممتاتفصه: 1 مفقطاظ مموگتناگ هه 
2013(۰) ,351-361 .00 ,44 ,۷01 

0 1 ممتامته۷ مه ۵4 مه ممتامعبج۵ه تمموصه/۷2. رملن) عصه۷ بل.۷ ۷۷۵ ,.ظ2 1۳08 بنا۷1 2۷ 
(2007) ,178-186 .00 ,48 ۵1۰ ۷ ,۱۷66۱۵۱۱68 ۲۳۵۵۵۲۵ ۵۴ ده0ع۱ ۸۵۵ 1160۲۵16۵1 , 0۳0۵699۲ ۷۸۵۱01۳8 


20. 


21۰ 


22 


سال سی ام شمارة دو» ۱۳۹۸ نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


